8010 /الامطضكا 10 دللا | 


أريد أن اعرف عن 


اي القوةوالحركة 


المحتويات 


-و- 0 1زواء8 


5- التسارّع وشدّة المجال المغناطيسي ا يا ا 0 


6- المغناطيس الكهربائى والقوة المرنة ل ا 1 0 ١‏ 
7- الحركة الدائريةالموّحّدة ا ا 1 


ل بن بوت للسركة ا ا ا ا 0 
و ال الغيافط ا 52 سس الملايي ساد امد 0 20 


0- قوّتا الجاذبيّة المركزيّة والطَّرد المركزي ا ل لي ا ا 
له لي ا ا يي 20 


2 القيوّة الدافعة ا ل اي ل ل 10 


جميع الحقوق محفوظة © 
يمنع نشر أي جزء من هذا الكتاب أو تصويره أو تخزينه 
أو تسجيله بأي وسيلة كانت ولا يجوز طباعته أو نسخه 


دون موافقة خطية من الناشر. 


1 


مذ غخاع 1 زمه 
155نا2 لاقام 


المستقبل الرقمي 


.عن أن -|010113. تايلالا 
966-11-9 :اع1 ,مهال 
961-11-6 :ا18 ,أناراع8 


قاطت ما ممامءط 


عنالممعادا 
يعد مفهوما القوة والحركة 
من أكثر المفاهيم الفيزيائية 
أهمية» فبدون القوى لا 


والحركة مبدآن مترابطان في علم الحركيّات ( الديناميكا ) » وهو العلم 
الذي يدرس حركة الأجسام بتأثير القوى التي تتعرض لا . 
ورغم أن الفلاسفة الإغريق عرفوا الكثير من علم السكونيات 
«الاستاتيكا»» فإن أسرار الحركة ظلّت مجهولةً لديهم فقد كانوا 
يدركون أن القوة التي تطلق السهم من القوس مثلاً تحرّكه بنفس 
الحركة التي يتتحرك بها المحراث نتيجة قوة جر الثور, لكنهم ل 
يجدوا تعليلاً لاستمرار انطلاق السهم في ا هواء دون دافع ظاهر يحركه. 
وظل الأمر كذلك حتى القرن السابع عشر الميلادي الذي شهد اختراع رقاص الساعة (البندول) على يد العالم 
الإيطالي غاليليو غاليلبي» تلاه ابتكار العالم البريطاني إسحاق نيوتن لقوانين الحركة التي شكلت الأساس لعلم 
الحركيات» فضلاً عن اكتشافه لقوة الجاذبية التي تحكم حركة الأشياء 
على سطح الأرض. 
من هناء يحتوي هذا الكتاب الذي بين أيدينا على 
مجموعة من الحقاتق والمعلوفات المتعلقة 
بمبادئ القوة والحركة وأهم القوانين التي 
تنظم هذه المبادئ آملين أن يكون كتابنا 


هذا مفيداً لكل من يقرؤه. 


يحدث شيء في الكون, وبدون الحركة يؤول الكون إلى العدم. والقوة ! 
ظ 
ْ 


ما هى القوة؟ 


تجععحروة 5 عأومطنالا 


لاتتوقف أنوامٌ متعدّدةٌ من القوّى عن العمل ليلآمهاراً في كل أرجاء 
8 هذا الكون الفسيحء ويُمكن أن تتنوع هذه القوة بين أكثر من نوع؛ منها 
ماهو قوي جذًا كقوّة سَحْب بعض النجوم لكوكب معَيّنه ومنها ماهو 


ضعيفٌ جذًا كقوّة سحب نوأة إلى إلكترون. وبلّكة سهلة بسيطة: يمكن 


القول أن القوّة هي قوة دفع أو قوة جذب. أما من الناحية الفنية» فالقوٌة 
تمارس القاطرة نوعا من القوة تجاه القطار» 2 0 2 5 3 ِ ١‏ 8 - 0 0 5 
اا حا ل هي أية قوة يمكنها تسريع الأشياء؛ ويمكن تعريف القوة أيضا بانمها 


وصف كمي للتفاعل بون جسمين فيزيائيين كالجسم والبيئة المحيطة به» حيث أنها تتناسب مع القدرة على تسريع 


الأشياء. وقد قام السير إسحاق نيوتن في البداية بتعريف مفهوم القوة من خلال قوانينه الثلاثة للحركة؛ فعرّف 


الجاذبية بأمها "قو جاذبة بين جسمين لكل منهم| مادة» وعندما ندفع أو نجذب أي جسبيءه فإننا ارس توج امام 


القوة تجاه هذا الجسم». ويّمِكِن أن تقوم بعض الجادات بممارسة هذه القوة» | هو ا حال مع امهواء المضخوط 
الموضوع في حاوية» فإنه يارس نفس القوة على جدران هذه الحاوية. ومن الممكن أن تُشْكّل القوةٌ حركةً الجسم 
أو تُعيد تشكيله في شكل غير الذي كان عليه من قبل. 


يعد السّير إسحاق نيوتن (1642م-1727م) أعظم علماء الفيزياء على 
مرّ العصور. ولد إسحافق نيوتن في مدينة (وولثروب» بالقرب من 


غرانثام في لينكولنشاير في إنجلتراء وقام بتعريف قوانين الحركة والجاذبية 


الأرضيك الى ادلي رادب إلى الك عل امتداوفر اين الرمانه 


والتي وضّحتٌ بدقة حركة النجوم وحركةً الكواكب حول الشمس.ء فييم| غرف 
بعدذلك بالنظام الشمسي. وباستخدام اكتشافاته في مجال علم البصريات» استطاع نيوتن أن يقوم ببناء أول 


تلسكوب عاكس عَرقنّه البشرية في تاريخها حتى ذلك الوقت. 


الحركة 
تُعدَ الحركة إحدى أهم المفاهيم في علم الفيزياء» فكلّ شيء في هذا الكون لا يكت عن الحركة» ورب تكون هذه 
الحركة وك هذه الحركة صغيراً للغاية» أو بطيئاً جداء ولكن في النهاية» نجدها موجودة وتحَدثْء فعلى سبيل 
لمثال: تدور الأرض والكواكب الأخرى حول الشمسء كي أنْ الشمس هي الأخرى بدّوْرها تدور حول مجرَّتَناء 


فلا تتوقف الحركة أبداً. 


اكتشاف العديد من القواعد والقوانين التي تُوضح طبيعة الحركة » وأيضاً أسباب التغيرٌ في هذه الحركة. 


قوانين نيوتن 


كان السير إسحاق نيوتن أول عال فيزياء يشرح القوانين الأساسية لحركة الأجسام؛ حيث قام بوضع ثلاثة مبادئ 


القنانون الأول: يظل الجسم ساكنا أو يستمرٌ في الحركة في خط مستقيم وبسرعةٍ ثابتق» إذا تكن هناك قوةٌغير 
متوازنة ارس عليه. ظ 
القنانون الثاني: إن النوة غير المنؤازئة التي اوس غلى الجسم أو ثُوجه إليدء سنؤذي إلى تسريع حركة الجسم في 
اتجاه القوة» وبتسارع عكسيّ متنايب مع كتلة الجسم. 

القانون الثالث: لكل فعل رَذَّفعل مُساوٍ له في القوة: ومضااً له في الاتجاه. 


قوة الجاذبية 


لعغأ/ام"اتا #ه هعمره ] 


ع حضي)ء 


قوة الجاذبية هي القوة التي يُمارسها مجال الجاذبية لأيَّ جسم كبير نحو أ 
جسم آخريقع في نطاق سطح هذه الكتلة الكبيرة. وهذه القسوة تعتمد 
بشكل أسامي على ثلاثة عوامل هي: كتلة الجسم الأكبر, ثم كتلة 
الجسم الأصغره ثم المسافة الفاصلة بين الاثنين» والتي يتِمٌ قياسها بين 
امراكر الميدمسية لكل منهياة كا أده الفوة هن النق فكن الندمس 
والقمرٌأو أيّا من الأجسام الحائلة من جذب الأجسام الأخرى نحوها. 


00 5 : ل ا ل لا تمارس الأرض الجاذبية الأرضية 
وتتائر كل الأجسام التي على سطح الكرة الأرضية بقوة الحاذبية الآأرضية» على الأحسام الواقعة فى حوره 


والتي تجذب كل الأشياء باتجاه الأرض» وعدي سوم كر الارض, 
وتتساوى قوة الجاذبية على سطح الأرض دائماً مع وزن الأشياء؛ وقدتمٌ التوصّل إلى ذلك من خلال المعادلة 
التالية: 


قوة الجاذبية - الكتلة (127) » الجاذبية (). وعند قَكّ رمز المعادّلة يتضح لنا أن 8» التي تشير إلى الحاذبية تساوي 
8 من الكتلة التي يُشار إليها بالرمز 10اعلى الأرض. و الجدير بالذكر أيضاًء أن الكتلة تُقاس بالكيلوغرام» 


ببن| قاس قوة الحاذبية دائاً حسب المسافة الواقعة بين جسمين» ويُمكن أنْ نحسب قوة الحاذبية بين أي جسمين 


باستخدام المعادلة التالية: 


2/12"» ا) 0 عدع] 
حيث تشير 8 إلى القوة النائجة عن ابخاذيية ل(قرة اللماذبية))فى حين أن 
)| تشير إلى الحاذبية الأرضية الثابتة» وتشير 131 إلى كتلة الجسم الأول بين 
تشير 112 إلى كتلة الجسم الثاني. أمّا الرمز1» فيُشير إلى المسافة الواقعة بين 
مركرّي الجسمين» وذلك عند استخدام وحدات القياس الدولية» 


تساعد قوةٌ الجانذبية الكواكب على البقاء ١‏ جع العادلة على الشبكل العالى: 
في الدوران حول الشمس. 2 0-6.672:10-11 


عالم 

جاليليوسجاليل (1564:-21642) هر عا تبزياه زبطاي: ظباء الفسائون 
الأسامي لسقوط الأشياء» وقام بتصنيع تكوب مكَنَهُ من دراسة 
وهات سطح القمر» كما قام باكتشاف أربعة أقمارٍ تدور حول كوكب 
الُشتري العملاق» متأثرأ بأفكار كوبرنيكوس. وقد لعِبَ جاليليودوراً 
رئيساً في الثورة العلمية» حيث تضمّنت إنجازاته تحسينات كبيرة أدخلّها على 
التلسكوبء والعديد من الملاحظات المتعلقة بعلم الفلك» ما دفمَ العلماء أن يطلقوا 

عليه اسم الأب الروحي لعلّم الملاحظات الفلكيّة الحديث. كما أطلقواعليه أيضاً: أبا الفيزياء الحديثة. وقد 


أحدثت إسهامانه في قانون سقوط الأشياء والمسارات المنحنية للقطع المكافئ بدايةتَغيرُ جذريّ في دراسة علّم 
2 


« على الرغم من أنَّ جاذبية الأرض للقمر أعلى من جاذبية القمر للأرض. فإنَّ جاذبية القمر تؤثّر على الأرض» 
حيث تُعدٌ العامل الرئيس الذي يُسبّبٍ موجات المدّ والجرّر في المحيطات. 

© يزداد طول رواد الفضاء بضعة ستنتمترات عندما يكونون في الفضاء بسبب انعدام وجود قوة الحاذبية التي 
تجذيهم إلى أسفل» ولكنهم ينكمشون إلى أطوالهم الحقيقية بعد رجوعهم إلى الأرض . 

© يقوم روّاد الفضاء بدراسة تأثير انعدام الوزن» حيث يقوم العلماء بالاستفادة من هذه المعلومات لتطوير 


أنواع جديدةٍ من العلاجات وأنواع من التكنولوجيا. 


الهدف من التجرية: توضيح مدى قوّة الجاذبية الأرضية. 


ْ ْ 
إجراء التجرية: المواد المطلوية: 
لاد دَلو ماءِ له مقبض. 1 
١‏ 
اد من طرق بللا برست 
: 


حول جسمك. بدايةٌ من الأرضء ثم ارتّفع 
إلى أعلى نحو السسماء مُوجهاً ذراعك خلفك» ْ 


سوف تشعر بأن الدلويعيد وضع جسمك إلى 


املأ ثلاثة أرباع الدلو بلماء. 50000 


بتساوي سرعة 


1000 


النتيجة: هل ظلّ الماء في الدلو أم انسكب؟ إذا استطعْتٌ المحافظة على سرعة وهدوء حركة الدوران في ذراعك» ١‏ 


فإن الماء نوف بظل ف الولو يدوق آيةمشاكل + وبإمكاناك طعا أن ترى أن اناء 1 الال الدلى وها يديت كان | 
بسبب قوة الجاذبية الأرضية» التى تعمل على جذب الماء نحو مركز الأرض. وعندما تنّجه فتحة الدلو إلى أسفل» - 
ويبدأ مر أخرى بالاتجاه إلى أعلى نحو السماء؛ إن حركة الماء تُجبره على البقاء داخل الدلو» حيث أنه لن يستطيع ْ 


قوّة الاحتكاك 


وعمره ع مملععإمم 


قوة الاحتكاك هي القوة الناشئة عن القوة التي يهارسها سطحٌ أقصى درجة من 
الاحتكاك الثابت الاحتكاك الحركي 


عر 4 ا 416 
جسم ماء عندما يَمْرْ من خلال جسم آخره أو عندما يمر من لا سه م8 زليه ناي 


خلاله جسم آخحر. ويوجد على الأقل نوعان من قوة الاحتكاك 1 

هما: الاحتكاك الانزلاقي والاحتكاك الثابت. وعلى الرغم من ل 

أن هذا التقسيم ليس النموذج المتعه إلا أن قوةً الاحتكاك غالباً 

ماتعارض حركة الجسمء فعلى سبيل المثال: إذااقام أحد 

الأفخاص بسأخ ل كتاب ما ونجعلة يترلق على سطع أحد ولد وس إداحسي 

المكاتب: فإِنَ سطح المكتب يقوم بممارسة قوّة الاحتكاك في 

الاتجاه المعاكس لحركة انزلاق الكتاب. ينتج الاحتكاك من تلامّس سطحَين بعضهم ببعض بشدقٍ ممايُسيّبٍ - 

اشوا اي ب كراشن اتسين مين وات كل بر اتيت لعشيو ريه رن 

أكروؤ ا الاحتكالك بحب عل طيكة كل من السطعان: وعل ظللة درسية الاسوكاك بينهيا. 

9 تطنئة قرة الالظاك لل مل طريعة و1 0 مرو اتسين 
افق يعتمد الاحتكاك أيضاًعلى مقدار قوة الاحتكاك التي تدفع كلا السطحين بعضه لبعض (القوة العادية). 
© _تتناسب مقاومة الاحتكاك للحركة النسبية لكل من الجسمين الصّلبِين» عادةمع القوة التي تضغط أسطّح ١‏ 

الجسمين بشندة إل بعضه] البعضء وحشونة الأسطع أيضا ها عامل ته حي أن هذه القنوة تكون ١‏ 
عمودية أو طبيعية على الأسطح التي تؤثر على مقاومة الاحتكاك» وتُسمّى هذه القوةغالباً بالقوة العادية» ‏ 
ويشارإليها بالرمز/!. 
تُعدٌ عملية الاحمتكاك -في الواقع- من الظواهر المعقّدة للغاية» والتي لا يمكن أنيدِمٌ التعبير عنها بأحد [ 
النماذج البسيطة» ىم أن أيّ كم بسيطٍ يمكن أن يُطلقّه الإنسان على الاحتكاك» يقابله البعض غالبا بأمثلة 
حُدَّدة كد عكس رأيه. وإذا ب دأنا الول أن الأسطح الَْشِئة تعد أكثر عُرضةً للاحتكاك فلن نكون ١‏ - 


ملسي مس سس يس جيم ما بصم <١‏ المسمت احص وم ملسم - ممم رمس | بص بو سس يه جو سمب ب رومس 7 و سجس مس0 


خطئين» ويمكن لورقتين خشنتين مخصّصتين للصّنفرة إثبات ذلك» حيث سيكون من الصعب تحريك كل منهما 
1 فوق سطح الأخرىء مقارَنةً بورقتين ناعمتين. أمّافي حال تم تنعيم قطعتين من المعدن المسطّح بشكل مُتَالِ» 
فسوف تصل إلى نقطة تزيد فيها حركة المقاومة النسبية» ولكن إذا جعلتٌ القطعتين مُسطّحتِن بدرجة كبيرة» 
بحيث أصبح ل سطحٌ أملس ثم تمت بإزالة كل الشوائب التي على السطح باستخدام مكنسة شمّاطة: فِإنَ 
السطحين الأملسَيْن سوف يلتصقان بعضهم ببعض بدرجة كبيرة» دين ما يُعرّف باسم «اللحام البارد». 


القوة العامودية هي تلك القوة الداعمة التي تمارّس فوق جسم ماء والذي يكون على اتصال أو احتكاك بجسم 
آخرٌ ثابت. فعلى سبيل المثال: إذا كان هناك كتابٌ يستند إلى سطح ماء فإنْ هذا السطح يوارس قوةٌصاعدةً نحو 
اا ا 
ببعضهم|ء فعلى سبيل المثال: إذا قام شسخص ما بالاتكاء على الحائط: فإنّ هذا الحائط سيندفع أفقياً على هذا 
الشخص. وبالتَلي» فإ القوة الطبيعية على جسم ما سترتبط مع القوة التي بارسها سطح جسم معيّن على سطح 
جسم آخر ني ظل غياب أيّ قوة احتكاك بين السطحين. أمّا في الحالات البسيطة كاستناد جسم ما على منضدة» 
فنجد أن القوة الطبيعية فوق هذا الجسم تكون مساويةً في الاتجاه المعاكس لقوة الجاذبية الموجّهة نحو نفس 
الجسم, وفق المعادلة التالية: 18-108 حيث تُشير 10 إلى الكتلة» وتُشير 8 إلى التسارع الحاصل نتيجة الجاذبية. 


أم01! فهى القوّة العامودية. 


الوزن > -200 نيوتن 


القَوّة العامودية- 200 نيوتن 


عندما يستقر الجسم فوق سطح مستي فإن القوة , 
العامودية حينها تكون مساوية له في القوة ومضادة 
له في الاتجاه. 


إذا كان السطح والخطٌ يشكلان زاوية قائمة؛ فحينها نقول إنّ هذا الخط عامودي؛ 
ولذا فإن أيّ خط يشكل زاوية قائمة مع السطح يُسمَّى خطًا عاموديًا. أما إذا كانت 
هناك أية قوة ناشئة عن السطح؛ وتقع على زاوية قائمة مع هذا السطح فإننا 
نُسمَي هذا الخطخطً عاموديًا في حين نسمّي أيّة قوة ناشئة عن السطح: وتعمل 
في نطاق زاوية قائمة مع هذا السطح « قوة عامودية». 


التسارع وشدة المجال المفناطيسي 


عع "زه ا عأأاعدزوهل/ا ى دممعغمعرعاومءعع6 


التسارع هو أحد أشكال الحركة حين| تتغير سرعة جسم من الأجسام. إلى جانب كونه يق يُمكن للمرء مبا أن 
يقيس كيفية زيادة سرعة جسم مامن الأجسام. ولنفترض مثلاً أنك تركب دراج 
ولا تكاد تقوم بتحريك الدواسة؛ بعدذلك بوقتٍ قصير ابدأ بتحريك الدوّاسة 
بأقصى سرعة.. يسمّى هذا الفعل «التسارع» أو زيادة السرعة. والآن وأنت تسير 
على سرعةٍ عادية: تَوَقّف عن الضغط على الدوّاسة بهذه الصورة القوية وقم 
بتشغيلها بشكل طبيعي؛ ستجد نفسك لا تزال تتحرّك ولكن بدو ن أن تزيد 
سرعتك بأيّ حال من الأحوال. 


والتعريف الرسمي لمفهوم التتسارع هو: ١‏ معدل تغر السرعة مقارنةً بالوققت»» فعندما تتخير سرعة جسم ماء 
تأخذ سرعته في التسارع»حيث يُظهر التسارع تغيّر السرعة في وحدة من وحدات الزمن» وتّقاس السرعة بالمتر 
لكل ثائة أومائشدار|ليه اتصاراً بالرمز(29/5)» وبالتاي فإنَّالتسارع يمكن حسابه بار لكل ثانيةمربعة: ظ 
والتي يمكن أن تكون إيجاباً أوسلباً. 

أما في علم الميكانيكا الكلاسيكية, فإن تسارع أي جسم ذي كتلة ثابتة يتناسب مع القوة الناتجة الموجّهة إليه: 


مم ع وجورم ع مر 


حيث تشير إلى القوة الناتجة الموجّهة إلى الجسم, وتّشير 113 إلى كتلة الجسم » وتُشير 3 إلى التسارع . 
والآنهيًا نحاول الحصول على المعادلة الرياضية اللازمة لحساب التسارع. 


لذ ف ارس م يتحرّك على شُرعته الأولية (1)» ثم حصلٌ على سرعة نهائية (1) في وقت ما (])» تكون 


مُعادلة التسارع لهذا الجسم كالآتي: 
اله 9 3 3 
التسارع عست التذرق الشرعة ا 2 0 


الوقت 


سو ا ا ا اا يم حو سد 


القوة المغناظطيسية 
تُعرف القوة المغناطيسية بأنها القوة التي من خلالها تتمكن أنواع المغناطيس من جذب الأشياء نحوها. وبعبارة 
أخرىء فالقوة المغناطيسية هي القوة التي تقع بين قطبي المغناطيسء والتي يَننَج عنها المغنطة. ويُمكن تعريفها 
بأنما القرة التى توجدد ين اثنين من السيوات اللسركة الميعرنة كهريانًا. 


قوة طاردة 0008 سه 


8 هراللو_.١‎ 


القوة في قضيب مغناطيسع بي نموذجي 


تتمثل القوة المغناطيسية في القضيب المغناطيسي 


كما هو الحال في الشكل الوارد أعلاه. 


واتاون اللقبوة «التواطسية بالف ب وتيا ونه ادر تين لاد 
سوس الطريقة التى تسح رك بها الشحنة داخل الجسم المتد| 
1 برعل متكمن لجال اكوريا :قزق لمجال لاطي 
ْ 00 يوجد على هيئة ش كل ثنائيٌ القطب. وذلك لأن المجال 
١‏ | المغتاطيسي ينشامن الحركةالنائهة عن جسم مشحوء وليس 
َ و سبو يئر وي انمقو افيا نيك نواد 
م المغناطيسي من استثارة التيار الكهر بائي» أو يعطي الفرصة لوجود 
3 مجال كهربائي» والعكس صحيح. وهذا السببء فإننا نس تخدم 
ْ مصطلحات مثل المغناطيسية الكهربائية. وتجدر الإشارة أَنْ العلاقة الوطيدة بين المجال المغناطيسي والمجال 
3 الكهربائي مل أحد القوانين الأساسية في علم الفيزياء» فهي تساعدنا في القدرة على التنبُو بتَفاعُلات الطا 

والموادء لكي نتمكن من تصنيع أجهزةٍ تكننا من الاسستفادة من نتائجهاء الأمر الذي يصب في النهاية لصالح 
البشرية. وقد مكنهائركريسغان أووسهيد ف عام 1520م من اكتشاف تقبطة الوصيل للمرة الأول عتدها 
لاحظظ أن البوصلة تنحرف عندما يتم وضعها بشكل عشوائي بالقرب من سلك يمر فيه تيار. 


الهدف من التجرية :معرفة الاتجاهات على سطح الأرض باستخدام المغناطيس. 
إجراء التجرية: المواد المطلوية: 


مُسطّح 4-آنية غير عميقة 5- قطعةٌ رفيعة من الخشب 


ضَع المغناطيس فوق قطعة| لخشب ثم 
َم بوّضع الاثنين فوق مركز الكأس 
اما الكأسن'الرتجاجيّة بالماء: التى يوجد فيها الماء. 


التياحةة بمكر أن تعر ف من خلال هذه السمريسة” 
البسسيطة اتجاه القطب الش مالي واتجاه القطب الجنوبي. 
وكوكيّنا الأرضي الكروي يُشبه إلى حد كبير 
مخناطيب ا غعبلاقا: ومن المعروف أن مرك الأرض 


بمجرد أن يتوقف الخشب والمغناطيس عن الحركة» يرك ن م. الحديد الأسالء فكرادارت الأرف » 
3 مل 3 ل رحن 


قَمْ بوضع البوصلة فوق منضدة بجوار الكأس التي َمِل الحديدٌ عمل المغناطيس مم القسطب الغيال | 


يوجد بها الماء» ثْمَقَمَ بفحص اتجاه المغناطيس. والة 3 الجنوبي. 


تُشكل قوة المغناطيس الكهربائي أحد مفاهيم الفيزياء التي تهتم بدراسة العلاقة بين الكهرباء والقوة المغناطيسية» 
وهي شير إلى نوع معيّن من القسوة أو من التأثير الذي يقع على الجّسيمات المشحونة. وربم| تكون شحنة هذه 
الجسيمات موجبة أو سالبة. وعد القوة التي يتم نقلها بواسطة الفوتونات (الجسيمات الأولية) هي المسؤولة عن 
ضَمٌ الإلكترونات والبروتونات في ذرّة واحدة» وتقوم بِضَمٌ الذرّة مع غيرها داخل الخريء. ونحن نتعامل مع 
القوة الكهرومغناطيسية يوميًا في مجالات الحياة» حيث ترتبط هذه القوة بالمجالات الكهربائية والمغناطيسية» 
وهي المسؤولة عن البنية الذرّية والتفاعلات الكيميائية» كا ترتبط القوة الجاذبة والطاردة بالشحنات الكهربائية: 


والقوة المغناطيسية» وكل الظواهر الكهرومغناطيسية الأخرى. 


اليه اا - 
38 58 0 


0 55 0ص 


القوة الكهرومغناطيسية 
يُمكن ملاحظة القوى الكهرومغناطيسية في التفاعلات التي تحدث بين الذرات. وتحتوي الذرات على نواة ذات شحنة موجبة؛ تحيط بها 
سحابةٌ من الإلكترونات سالبة الشحنة. وتتحد الجزيئات مع بعضها البعض بواسطة القوة الكهربائية» التي تنحصر ضمن نطاق مُحنَّد 
ويمكن أن تكون قوة جانبة أو قوة طاردة كما يمكن أيضا تفسير الآليّة التي تعمل بها التفاعلات الكيمياتية من حيث القوة 
الكهرومغناطيسية على المستوى الذري. 


القوة العالية 


تتميز النواة موجبة الشحنة بحجمها الدقيق» حيث لا يتعدى 
حجمها واحدا من عشرة آلاف من حجم الذرة. وفي نفس 
الوقت, فنحن جميعاً نعرف أنّ الأجسام ذات الشحنات 


الموجبة هي أجساحٌ طاردة. ويُمكن أن نقوم بعملية حساب 

نيوتن توجد بينهماء فلماذا لا تتطاير الخلية؟ السبب في ذلك 

هو وجود قوة تمنعها من ذلك هي القوة النووية القوية وهي 
قوة قصيرة المدى جدًا. 


القوة الححيدة 
وفي الوقت نفسه. تتواجد أيضاً قوةٌ ضعيفة؛ وهذه 
القوة الضعيفة ذات مدى قصير جذًاء يبلغ حوالي 
'10متر. وهي المسؤولة عن انحلال شحنات البيتا 
السالبة والبيتا الموجبة في الذرة. ويعتقد بعض 


العلماء أنها نسخةٌ من الطاقة الكهرومغناطيسية. 


عالم 
جيمس كلارك ماكسويل (13يونيو 1831م -3 نوفمبر 
١9‏ هو أحد علماء الفيزياء النظريّة الإسكتلنديين. 
تتمثل أهم إنجازات ماكسويل في توسّعه في شرح المعادّلة 
الرياضية لنظريات مايكل فاراداي المتعلّقة بالكهرباء 
والخطوط المغناطيسية للقوة. وقد ممت قراءة أبحاثه التي 


دارت حول خطوط القوةفي نظريات فاراداي أمام جمعية 


كمبردج الفلسفية في ج زأين؛ وكان ذلك في عامَيْ 1855م و1856م. 


وتنم دين لواقم الإتاوااتف انيه التجشفيهك احا ع وطلرة التسارا دز لكو ماق 
والمغناطيسية وعلاقاتها المتداخلة. 


يُمكن أن ترَى القوّة المرنة عندما يقوم المرء ببسط شىء ما أو ضغطه. والقوة المرنة هى المسؤولة عن إعادة الزّنْبرك 
إلى قوته الطبيعية. ومن المعايير النموذجية للزنبرك أن يكون عديم الكتلة وعديم الاحتكاك وغير قابل للكسرء 


ويمكن بَسْطه إلى مالا نهاية. ومثل هذه الأنواع من الزنبركات يمكن أ 


عع 


ا 


ل توجه فو 


#تستطيع أن تدفع الأجسام 


عندما تنقبض ( أو تجذب هذه الأجسام عندما تدده بالتتاسب» مع إزالة الزنيرك من وضع توازنه. وتعود المواد 


المرنة إلى شكلها الأصلي بعد أن تتغيّر وتتشكل في صور أخرى. 


6 


لك 

انون هرولك أن الي النائة 
عن جسم مرنٍ كالزنبرك مثلًء تعود إلى 
أوضاعها السابقة في طول مساو للطول 
الأصلي» والذي يكون ذا صلة بطول 
ظ الزنذبرك الش دود ولكن في الاتجاه 


المعاكس. وبعبارة أخرى. فإن هذا 
الفانون قديك أن كدر الشسبويه او 
التغيير الذي يحدث لأيّ من الأجسام 
المرنة يتناسب مع القوةالموجّهة 
لإحداث هذا التشَّوٌه. وكلم| ازدادت القوة الموجّهة نحو الجسم المرن» كلما زادت كمية التشويه (الانبساط أو 
الانقباض). وكلم) نقصت هذه القوة» كلم) نقص حجم التشويه الناتج في الزنبرك. وينص قانون هووك على 
المعادلة التالية: >1-][ ( 


حيث يرمز 7 إلى القوة الموجّهة» ويرمز >1 إلى القوة الثابتة الكامنة في انيرك في حين يرمّز > إلى كم التسّوه 
الناتج بالأمتار. 
ولكى نحدد إذا كان 
مانيدث للرتاك 

1 ع 0 


فإننا نستخدم طريقة 


العلامات» فإذا انضغط 


الزترئلة فإن < و" يجب أن 
1 م2 
يكونا سالبين (-)) وعندما يتمدد 


ْ الإذااك يجيا أن يكرتا مر كت جا 


تمثيل بالرسم البياني يُبِين قانون هووك. 


الحركة الدائرية الموحدة 


ممعملا ماباء 0 لمسحره# زولا 


شكل فوس دائري» 3 داخل دائرة 


داخل دائرة؛ فإنه يأخذ في تغيير 


اتجاهه بمُعدل ثابت يتحرّكَ فيه. وفي 
كل الحالات» فإِنَ الجسم تخرك 
بالنَّاس أو بِالتَّجاوٌر مع الدائرة» رياضي يجري في حركة دائرية» وهو بذلك لا يتوقف عن تغيير الاتجاه في كل لحظة. 
حيث أَنْ اتجاه سرعة القوة الموّجّهة يدور في نفس اتجاه حركة الجسم. وتتحرّك سرعة القوةالموجّهة بالنّ)اس مع 
الدائرة أيضاًء وتظل المسافة بين الجسم ومركز الدّوّران ثابتة طوال الوقست. وعلى الرغم من ذلك فإنَّ سرعة 
المع تابتةا ولك شرع دو رانه غير:ثابتة: وهذالأنسراغة الس عن كمي غددية دوق الارتباط بالاتباه. آنا 
سرعة دورانه فهي كمية القوة الوَجّهة المتعلقة بالا تجاه, ففي حين يمكننا القول بأنَّ السرعة ربما تكون ثابتة على 
سبيل المثال بمقدارهتر واحد لكل ثانية»تكون السرعة المتعلقة بالاتجاه دائمة التقير وهذا لأنالمرء لايكُف في 


00 


كل لحظة عن تغيير تجاهه. في حال كان يتحرّك في طريق دائري . وبعبارة أخرى. فإِنْ السرعة المتعلقة بالاتجاه 


تعتمد بشكل أساسيّ على سرعة الجسم وحركة 
اتجاهه. وهذه السرعة المتغيّرة التي تين وجود التسارع 
العادي والتسارع الناتج عن القوة المركزية الحاذبة نحو 
المركز» تتمتع بشدة ثابتة وتتوجه طوال الوقت نحو 
محور الدوران. وفي المقابل» فإنها تَننَح عن قوة مركزية 
جاذبة تنم أيضاً بالثبات والشدّة وتَكُون مُوجّهِة نحو 


محورالدوران. 


الحركة الدائرية غير الموّكّدة هي أيه حالةٍ 
يتحرك فيها الجسم في طريق دائريٌ له 
ع عيانا خ ايية رفي 
ومن الأمثلة الواضحة على تطبيق الحركة 
الدائرية غير الموّخّدة لعبة الأفعوانية» 
وهي إحدى ألعاب التسلية المشهورة في 
العا. تتضمّن كل هذه الحالات حركة 


جسم ما بسرعة متنوعة في نطاق كَرٌ 


تتحرك عربات لعبة الأفعوانية بشكل أسرعكثيراً عند هبوطهاء أكثر منها عند الصعود. 


الطاقة الحركية 

عند الحديث عن الحركة الدائرية غير الموَّحّدة» فإنّنانتعرض للحديث عن بعض المفاهيم الفيزيائية المتعلقة بهاء 
مثل: الطاقة الحركية والطاقة الكامنة» وعلاقة كل منهم| بالحركة. والطاقة الحركية لجسم ماء هي الطاقة الزائدة أو 
الإضافية التي يمتلكها الجسم بسبب حركته. 

وقداشتنت كلمة 6 التي تعني «الحركة) من كلمة يونانية بمعنى ١يتحرك».‏ وكلمة طاقة تعني القدرة 
على الحركة» فكلّ) تمرك الجسم بشكل أسرع كلما زادت كمية الطاقة الحركية المتونّدة. وكلم كانت كتلة الجسم 
أكبر وسرعته أشدء كلم| كانت الطاقة الحركية الناتجة أكبر. وعندما تزداد سرعة القطار عند اتجاه إلى أسفل التَلّ 


أو عندما تبدأعربات الأفعوانية بال هبوط من أعلى إلى أسفلء فإِنَّ الطاقة الكامنة تتحوّل إلى طاقة حركيّة. وبطريقة 
ماثلة» عندما تبدأ هذه الأشياء بالصعود, فإن الطاقة الحركية بدورها تبدأ في التحوّل إلى طاقة جاذبية كامنة. 
وبالتالي» فهناك طاقةٌ كامنة ضئيلةٌ في أسفل التلٌ أو لُعبة الأفعوانية: ولكن في المقابل هناك قدرةٌكبيرةٌ من الطاقة 
احركية» وتوجد أشكالٌ كثيرةٌ من الطاقة الحركية منها: المزّاز والدائري والانتقالي. يعد الطاقة الحركية إحدى 
أنواع الطاقة المتعلقة بالحركة. والطاقة الحركية لجسم ماهي الطاقة التي يمتلكّها هذا الجسم بسبب حركته» 
حيث يُشار إليها بالرمز (1617)؛ ويمكن توضيح ذلك بواسطة المعادلة التالية: 1/2(1052) > 117 حيث تفبّر 
17> بالطاقة الحركية (التي تُقاس بوحدة الجول) وتُفسّر 53 بالكتلة (التي تُقاس بالكيلوغرام)» وتُفسّر ٠‏ 
بالسرعة (الني قاس بمقدار المتر الوارد مع كل ثانية). 


يتوافر حدوث الطاقة الكامنة متى وٌجدٌَ جسم له كتلةٌ وكان في مكان ما داخل مجال من مجالات القوة. وبعبارة 
أخرىء يمكن القول أن الطاقة الكامنة هي الطاقة المختزنة في نظام فيزيائي, كنتيجة لموقعها أو لوضعها النُسبي 
في جزيء من ججزيئات هذا النظام المختلفة. وفي بعض الأحيان تُطلق على القوة الكامنة: قوة الجاذبية الكامنة» 


لأنه َم تحديدها في الغالب بواسطة الجاذبسية. إن قَذّْف كرة في الحواء يُعدٌ من الأمثلة الجيدة لمعرفة كيفية عمل 


الطاقة الحركية والطاقة الكامنة. وفي مثل هذا السياق لا يتوقف التبادل بين الطاقة الحركية والطاقة الكامنة. 
ويمكن التعبير عن الطاقة المحتمّلة بالمعادلة التالية: 

تلع دن 2 حيك يشير الرمر (015) إلى الطاقة التي يتم قياسها بوحدة الجولء بين يشير الرمز (120) إلى الكتلة 
التي يتمٌ قياسها بالكيلوغرام؛ ويشير الرمز (8) إلى درجة تَسَارُع جاذبية الأرض وهي 9.8 أمتار لكل ثانية 
مربّعة. أما الرمز (11)؛ فيشير إلى الارتفاع عن سطح الأرض والذي يتم قياسه عموماً بالأمتار. 


أقصى درجة من الطاقة الكامنة 


يقابلها مخ عديد 


0 


07 


7ن 
9 0 
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00 <2 
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أقصى درجة من الطاقة الحركية 
يقابلها أدنى درجة من الطاقة الكامنة. 


عندما تتحرك الكرة من أسفل إلى أعلى. 


قوانين نيوتن للحركةّ 


7 06 5نلااة صوغ ءلم 


قوانين نيوتن للحركة هي ثلاثة قوانين فيزيائية 
وضعها العام إسحاق نيوتن» تشكا الأساس لعلم 


0 الميكانيكا الكلاسيكية؛ حيث استخدمت في تفسير 

ْ العديد من الأنظمة والظواهر الفيزيائية. 

0 ويتم التعبير عن هذه القوانين بطَّرقٍ متعددة ومختلفة 

1 منل ما يزيد عن ثلاثة قرون. 5 الموحدة في خط مستقيم إلا إذ مّدفمه إلى تغيير هذه 

1 ال م 

ٌ يتعامل القانون الأول مع القوى والتغيّرات في السرعة. تيل أنك وج قوةٌ واحدةٌ نحو جسم واحدء فيمكنك ظ 
ا مثلاً أن تدفع جساً ماء إِمّا ناحية اليمين أو ناحية اليسار» ولكن ليس إلى ناحية اليسار واليمين في نفس الوقت» ظ 


وليس إل أعلى وأسغل في نفس الوقتت» وهكذا. وتحت هذه الظروف. فإ القانون الأول ينص على أنه: تإذالم 
يتم افع جسم ما أو سَسْبهه فإن سرعته تظل ثابتة1» وهذا يعني أنه إذاكان جسم ما يتحر ك إلى الأمام لاثلامشه 
قوةمن أي نوع فإنّه سوف يستمر في الحركة إلى الأمام في خط كامل الاستقامة» وبسرعة ثابتة» وهذا أيضاًيعنى 
أقر)ه ف اله ع ا ع 3 و 

أنه إذا كان هناك جسم ثابت لا يتحرك ولا يتصل بأيّ نوع من أنواع القرَىء فسوف يظل على حاله بلا حركة. 
وبالفعل» فإنَ الجسم الساكن هو حالةٌ خاصةٌ من الجسم الذي يحافظ ع| اد لاف يا 


صف رأمع كل ثانية: وابخدير بالذكر أن الخركة بحة نام 50 


أسفل طريق متحدر. 


رة الم 


اي مشباك سرع القوة 0-0 


تتمكن من التغير بدون فعل ناتج عن قوةٍغير متوازنة» ويسمّى 
هذا القائرة غالبا بقانون القضور الذاق: وعبنا معناء أن ناك 


3 استعداد اطي لذي الأسساء بالاس فياه ديفا 
ب م بالا ستمرار فيه هي علد 
الأجسام ترفض التغيير في حالة حركتها. أما في حال غياب القوة 


غير المتزنة» فإن أحد الأجسام المتحركة سوف يحتفظ بحالة 


يناء على قانون نيوتن الأول» الكرة الزجاجية الصغيرة النى 
توا ل اس رار 


التجربة التالثة 
الهدف من التجربة: رؤية حركة الأشياء وهى ساكنة. 


إجراء التجرية: المواد المطلوية: 


1 لق معني اا رنااقة طب اليطاقة 


البريدية 3- وعاء 


ضع القطعة المعدنية فوق 
البطاقة؛ ثم ضع البطاقة 
فوق الطرف المفتوح من 


وعاء الماء. 


النتيجة: تُوضّح هذه التجربة أنَّ الجسم الساكن لديه ظ 
معدا ان يدي فى شككرط اذأن سين ]ان عات 


البطافة و عقن أن ةلمن لمعدنية َم تسريعها بشكلٍ 


5 


عندما يتم 


اليطاففف نإة القتطعة 


المعدنية تسقط ب 3 مدخفض» ومن تّ م» فإن ة فوه ة الاحتكاك بين البطاقة 


والقطعة المعدنية نية تكون كبيرة ب| يكفي لتسريع العملة 


ينص القانون الثاني من قوانين نيوتن للحركة على أنَّ «الجسم تزداد سرعته مع الحركة المتسارعة المتناسبة مع 
القوة» ويتناسب عكسيًا مع الكتلة). 

وبناء على هذا القانون, فإنَ التتسارع في جسم ما يعتمد على اثنين من المتغيرات هما : السرعة الخالصة المؤثّرة في 
٠‏ الجسم وكتلة هذا الجسم. وبمعنى آخر يعتمدتسريع الجسم بشكل مباشر على القوة الخالصة المؤثرة في هذا 
0 الجسم وعكسيًا على كتلته 


لخدا 


وبا أن القوة المؤثّرة على على المسم تزداد. فإ إن 
درجة تَسارّع المسم هي أيضاً في ازدياد. 
ويقوم هذا القانون بوصف مايحدث عندما 
تكون القوة المؤثّرة في الجمسم غير متوازنة» 
حيث يُغيرٌ الجسم سرعته (97) في تجاه القوة 
الؤثرة فيه 017 بسيية تتتاسب مع القسوةه 


7 


1 


|1 


راسي يا مع الكتلة (110). ويتناسب 
مُعدّل التغيرٌ في السرعة مع مُعدّل الققفوة 
وأثرها على الكتلة» كم أن مُعدّل التغيير في 

ا فإن الكرة التي يقوم اللاعب 


السرعة هو عملية التسارع. بقذة «سوف نتجرك طيقاً للقوة التي أطلقها اللاعب وكتلة الكرة نفسها 


طق روت 


بجع 


71 


ا َو 


ينصٌ قانون نيوتن الثالث للحركة على أنَّ ١كلّ‏ فعل له رفغ مُساوٍ له في القوة, ومضادٌله في الاتجاه». ومعنى 
هذه الجملة أنه في حالة كل فعل» يكون هناك قوّتان تؤثر ان في الجسمين المتفاعلين . وبالتالي» فإنحجم القوة عل 
الجسم الأول يساوي حجم القوة على الجسم الثاني» واتجاه القوة على 
الجسم الأول يكون معاكساً لاتجاه القوة على الجسم الثاني. إن قوة 
الطيران التي تتمتّع بها الطيوره تعد من أفضل الأمثلة على قانون 
نيوتن الثالث المتعلّق بالحركة؛ حيث تقوم الأجنحة بدفع امهواء إلى 
أسفلء وفي المقابل يتفاعل الهواء ب دفع الأجنحة إلى الأمام؛ ىم 
أنُحجم القوةعلى ال هواء يساوي حجم القوة على الطائر» واتجاه 
القرعل الحواء التى تنجه إلى أسغل؛ ينس كبشكل معاكس لاتجاه 
القوة على الطائر التي تتجه إلى أعلى . 


ل 


م 


5 
1 


عه 


يقوم الصاروخ ببذل جهد لإحداث دفعة نحو الأسفل على غازات العادم. ووفقاً 
لقانون نيوتن الثالث للحركة؛ فإن الغازات تدفع الصاروخ دفعاً عكسيًاء فإذا 
تخطى هذا الدفع وزن المركبة, فإن الصاروخ ينطلق. 


القوة المحافظةَ 


وععره عا ع /الأم/حع0055) 


القوة المحافظة هي القوة العكسية:؛ أي أن الأعمال التي يتم 
إنجازها باستخدام القوة المحافظة» يمكن استرجاعها. 
ويمكننا تعريف هذه القوة بأنها؛ القوة الّستخدّمة التي تنم 
بها الأعمال وتتحرك بين نتقطتين (أ) و(ب)» وتكون 
مستقلَةَ عن الطريق الذي تقطعه بين النقطتين». ومضمون 
القَوّى المحافظة في هذا السياق هو أنَّ المرء يُمكثه التحرك 
من نقطة (أ) إلى النتقطة (ب) من خلال طريقء ويعود إلى 
(أ) من طريق آَردون فقدان الطاقة الخالصة. وأيٌّ طريق 
مُغلّقَ للرجوع إلى (أ) سيستغرق جهداً قيمته صفر» بين| 
كن عر العاف ةلاض لسار[ اذى برطي 


تُعد الجاذبية أحد أشكال القوة المحافظة. 


وبعبارة أخرى. عند تحريك جسم مْن النقطة (1) إلى النقطة (ب)؛ تصبح كمية العمل التي تتم مستقلةً عن المسار 


الذي يأخذه هذا الجسم. ويأتي مصطلح القوة المحافظة من واقع أنه عند وجود هذه القوة» فمن المحتمل رؤية 
تأثير هذه القوة خلال فترة التغيير في الطاقة الكامنة؛ ما يسمح بالمحافظة على الطاقة الميكانيكية. 


نطق 2 الكتلة رالحاقية 


عه لحم الح اللي سر افجلا بابتخداء القرة سفت << 
مايتحرك بين نقصطتين على المسار الذي يأخذه هذا الْجُسَيم. 

© يساوي العمل الناتج عن قوةٍ محافظة التغّر السلبي في الطاقة الكامنة 
أثناءالعملية. 


بما أن طاقة الجاذبية هي طاقة محافظة:, فإن العمل الناتج 
باستخدامها على جسم ماء يعتمد فقط على تغيّره في الارتفاع. 


تُعدَ هذه القوة مخالفة للقوة المحافظة؛ وبالتالي فإنَ العمل الناتج عنها يعتمد على المسار الذي يتبعه هذا العمل» 
فالاحتكاك على سبيل المثال يبذل جهداً أقل على الكتاب عند سحبه فوق الطاولة بشكل مستقيم أكثر من سحب 
الكتاب بشكل منحنٍ. 

وتقوم هذه القوة بتحويل الطاقة من الجسم المنحرك؛ مثلها في ذلك مثل القوة المحافظة؛ ولكنها لا تقوم بتحويل 
هذه الطاقة إلى طاقة كامنة للنظام؛ لكي تقوم باستردادها أثناء الحركة المرتدّة. 

عِوَضاًعن هذاء فإنْ القوة غير المحافظة تقوم بتحويل الطاقة في هذا النظام على شكل طاقة» لا يمكن استخدامها 
بواسطة القوة لتحويل الطاقة مجدّداً إلى الجسم المتحرّك. ومن الأمثلة على هذا النوع من القوة: الاحتكاك 
والضغط اللذان يحدثان في المواد غير المرنة. 


قوتا الجاذبية المركزيّة والطرد المركزي 


عه ا أ00ن7 “معنا ع اأمغمم دع 


35 1 57 5 0 2 200 اي 500 أ 
بعبارة بسيطة» يمكننا القول بأن قوة الجحاذبية المركزية هي القوة المدان مس« مسر 
التي تجعل جسساً ماء يتتحرك في شكل ذائرة» متحرك ا نحو مركز ده 0 
هذه الدائرة. ومتى أصبح جسم ما يتحرك في مسار دائريٌ» 


1 

1 
13 

فحينها نعرف أن هذا الجسم بدأ في التسارع لأن السرعة تبدأ أ لد ١م‏ 

ل 
/ 

4 

4 

2 


يي بيد 0 سعد ع الى 
- 
- 


في تقيير لاقام يشسكل مشكمٌ وثابيقه )ا أذكل اسيكاك 

التسارع تحدث بسبب صافي القوة التي تؤثر في جسم ما. أمافي و المركزية 

حالة الجسم الذي يتحرك في مسار دائري» فإ صافي القوة هنايكون 22ر2 2* 

قوة من نوع خاصٌ يُطلّق عليها: قوة الجاذبية المركزيّة. ووفقاً لإسحاق نيوتنء فإنَ هذه القوة هي التي من خلالها 0 

يتم جذب أجسام أودَفْمُها بأيّة طريقة نحو نقطة ماء باعتبارها مركزاً. وكلمة 06017100181 هي كلمةٌلاتنيةٌ - 
| مُثمير في معناها إل الببحث عن المركز. ولذاء فإنقوة الجاذبية المركزية هي قوةباحئة عن المركزء وهذا يعني أن هذه 


القوة دائا يتم توجيهُها نحو مركز الدائرة» وسوف يستمرٌ جسمٌ ما في حركة ذات خط مستقيم بدون هذه القوة. 


وتجدر الإشارة أنه بدون قوة الجاذبية المركزيّة هذه لا يتمكّن أي جسم من الدَّوران في حركة دائرية» كم أنَّ هذه 

القوةمهمّة جداً لكي يتمكن جسمٌ ما من الحركة في شكل دائريٌ. وتتحدّد شدة قوة الجاذبية المركزية على كتلة 

جسم ما (11) يتحرك بسرعة معيّنة (7) على امتداد مر نصف قطر دائري منحناه (1) على الشكل التالي : 
: توح 


أَمّا في حالة الأقمار الصناعية» فتكون القوة الجاذبة المركزيّة متمثلة في الجاذبية. بين تتحدّد القوة الجاذبة المركزية في 
| حال لجسو المربوط فنهاية حبل» بمقدارالجهد المبذول في الحبل. ظ 

0 الكل الذأفي رتراك يا داوره رميز فكي لو كازااقيت طلحط قاو وتطزد» إل قارب ولوق ماله العا يدرة 
الطّرد المركزي؛ وتعتمد على كتلة الأشسياء وسرعة الدُّوران والمسافة من المركز. وكلم| زادت كتلة الجسم كلما 
1 ازدادث هذه القوة: وأيضاًكليا بعد المسافة عرد المركز كلا زادت شدَّة هذه القوة. 


ادن 007ص 


1 


ريمكن القول أن قوة الطره المر كري عي 
القوة الظاهرة التي تساوي وتُعاكس قوة 
الجاذبية في نفس الوقتء وهي أيضاً القوة 
التي تجذب الجسم الدوّار بعيداً عن مركز 
الدُورانَ وتسم هذه القدوة عن القفصور 
الذاتي لجسم ما. 

وفي بعض الأحيانء يشار إلى قوة الطرد 
المركزي على أَنّْها قوة وهمية» لأهها تكون موجودةً قط لجسم سريع الحركة أصلاء ولاتوجد في إطار ينسم 
بالقصور الذاتي. ومبذا المعنى» فإِنْ هذه القوة لا توجد أصلاً» ولكننا نشسعر بها لأننا موجودون ضمن نظام 
متناس لا يتم بالقُصور الذاتي. إلا أن ذلك يبدو حقيقيً لجسم متحرّك» ذلك لأن الجسم ذاته يُعتقّد أنه في حالةٍ 
منعدم التسارع؛ في حين أنه في الواقع ليس كذلك. فعلى سبيل المثال» نجد الطفل الذي يركب أرجوحةٌ لا 


50 


يشعر باية نوع من القوة الحقيقية الخارجية» ولكنه يجب أن يبذل جهداً لكي يبقى فوق الأرجوحة بدون أن 


تتواجد قوة الطرد المركزى بشكل كبير في لعبة رَمِي المطرقة. 


متتتط قاين 
قوة الطرد المركزي 
تبدو حقيقية للغاية» 
وهي غالبا ماتكون 
مفيدة للاستخدام 


كس افر كانظت 


زاوات كتلة الجسمء 


كلما ازدادت شدة 


هذه القوة. ولذافإن 

4 
الطفل البالغ يستطيع البقاء فوق الأرجوحة مدة أطول من الطفل الصغير. وكلم) زادت سرعة الدوران؛ كلما 
ازدادت القوة الخارجية. وكلّنا يعلم ذلك» حيث أنه يصبح من الصعب البقاء فوق الأرجوحة كلما زادت 


السحع)37ةايينا 


تين هدهشةة سينتنتتتنا 


الحركة الخطَيِمّ 


دهملا م566نا 


الحركة الخطية هي الحركة التي تحدث في خط مستقيم أكثر من حدوثها في شكل دائريٌ حول محور» وهي أكثر 
أنواع الحركة أهمية. وتحت وطأة ظروف ا حياة اليومية» نجد أن الجاذبية والاحتكاك يعملان معاًلجلب الأشياء 
إلى وضع السكون. وتّقاس الحركة الخطيّة في جزأين بأمرين اثنين» هما: السرعة والاتجاهء حيث يقوم الاثنان 
بتكوين السرعة. ومن الأمثلة على الحركة الخطية: الكرة التي يتمٌ 
قذفها على خط مستقيم إلى أعلى» قبل أن ترتدٌ بشكل مستقيم إلى 
أسفل. ووفقاً لقانون نيوتن الأول للحركة: فإنَ الأجسام التي لا 
تخضع لقوة معينة؛ تظل تنحرك بشكل منتظم في خط مستقيم؛ 
بسكل غير عدم وكا ذكر تاسايق أهناة العراهل الخارسية 
مساراتها المستفيمة؛ وتُجبرها على وضع السكون أو التوقف. 


لمقدانالسرعة ومقداو الشارء عب أن يوافت ,و اياف 
رع يجب أن يو :. 


بأد قفوي كبا مكر هران هيا الستدهر لاقيام رعو 
الاتجاه من هذه القوةالموّجّهة هو نفس الحركة الخطية» بل هو 
أيضاً ثابت مثلهاء ولا توجد هذه الخاصّية إلا في الحركة الخطّية. 


8 السرعة الارئة والسرعة الصفرية تعنيان أن صا الشرة هو 


صفرء وأن مقدار التسارع هو صفر أيضاً. 


السرعة هي قياس القوة الموّجَّهة لمقدار واتجاه الحركة: أو بعبارةٍ أخرى هي مقدار واتجاه تغبّر وضع جسم 
لد إن كله هد رع القره الها بهو نر عه الخركة. ويظريقة سجدابية مان الترحة عن أول مشعقات 
الوضع بالنسبة للوقت. أمّا النظام الدولي للوحدات التي تتعلّق بالسرعة فهو: «متر/ ثانية». والسرعة هي 
مقياس كيفية حركة جسم ما من المكان الأصلي» بالإضافة إلى الاتجاه. 

ولذاء فإن السرعة - اله اك 
آ ' الزمن 
ْ تصف السرعةٌ المتعلقة بالزوايا سرعةً دوران وتوجّه المحور الذي يدث حوله الدوران» فالسرعة الواقعة حول 
[ الزوايا التي تحدث في الموحة؛ تكون أكبر بمراحل عن تلك التي تحدّث للكرة الأرضية؛ إلا أنَشّعاع الأرض 
تجا اسم كو كورام ماتاين ريقة ذرعة السلفب 
ويُمكن الحصول على هذه السرعة من الزوايا بأخذ حدٌ ماعندما يكون فاصل الزمن صفراً. وبعبارة أخرى: فإِن 
السرعة الفورية لهذه الزوايا تساوي الإزاحة التفاضلية الأولى للزاوية» إذا تم وضع الزمن بعين الاعتبار: 


دن 
01 
وإذا طبّقنا هذا الكلام على مثال الكرة الأرضية والمروحة؛ سنجد أَنْ الكرة الأرضية تدور حول محورها مرةً 


٠٠٠٠٠٠‏ بين فالالا توا سمج نه واغافة جا جا جد ٠‏ يد + عد ٠‏ اد واوا د تسطو - رمد بجا لويوب با عر ل 


واحدةً كل أربع وعشرين ساعة. وهذه الدورة الكاملة تُقدّرِبِ “2 (نصف القطر). ولهذاء فإِنَ سرعة الزوايا 
ل 0 7 
الي ا مت 
الا 
أينصف القطر/ عدد الساعات 15-3 * في الساعة. 
والآنْلِنهّم بتطبيق ذلك على مروحة السقفء فإذا كانت الرْوّحة تدور 30 دورةً في الدقيقة. فإِنّ سرعة الزوايا 


تساوي 22 <30, أي 607. أي 60شعاعاً في الدقيقة. وهذا يساوي: 


في الدقيقة “60 دقيقة في الساعة -360075 في الساعة - ”648000 في الساعة. 
إلا أنه على الرغم من سرعة الزوايا الكبيرة جدّاء فإن أطراف حَدّمرُوحة السّقف تكون سرعتها الخطية أصغر من 
سرعة الأرض بكثير» وهذا يرجع إلى الاختلاف الشاسع في طول شعاع (نصف قطر) كل منهما. 


القوة الدافعةمّ 
مانااصع مرهلا 


تُعدٌ القوة الدافعة أو ما يعرف بالزَّحَم من المفاهيم 
المبعبة برعا ما سيك نكي إل الأغياء اعرف 
وهي ناتجةٌ عن كتلة الجسم وسرعته. 

ويُمكن تعريف القوة الدافعة بأنها كتلة جسم ما 
أثناء حركته. ومن المعروف أن كل الأشياء لها 
كتلة ماء لذا فإنه إذا كان جسم ما يتحرك» فبالطبع 
يكن أذهو الخيدها قن ل فرة وال اريك 
في حالة حركة. 


0 ويعتمد مققدار القوة الدافعة التي يمتلكها جسمٌ متحرك على مُتغيريْن اثنين» هما: حجم كتلة الجمسو المتحرّك 


تزداد القوة الدافعة كلما زاد أي من الكنلة أو السرعة. 


00 وج علعق كيه اليد 
وتعتمد القوة الدافعة على مُتغيّري الكتلة والسرعة. وفي) يتعلّق بالمعادلة» نجد أن القوة الدافعة لجسم ماء تساوي 
كتلة هذا الجسم أثناء سرعته. 
القوة الدافعة هي نتاج الكتلة والسرعة» أي أنها حاصل ضرب الكتلة والسرعة معاً. 
القوة الدافعة (كلغ متر/ ثانية) - الكتلة (كلغ) » السرعة ( متر/ ثانية). 


! القوة الدافعة قي حياتنا اليومية 
القوة الدافعة هي القوة التي تدفع سائق السيارة للضغط على فرامل (مكابح) السيارة لكي يوقفهاء أكثر من 
الاكتفاء برفع قدمه من على دواسة البنزين» حيث أن السيارة في هذا الوقت تقوم بتكوين القوة الدافعة بشكل 
فعليّ» وسوف تستمرفي الحركة للأمام بعد أن يرفع السائق قدمّه من فوق جهاز التسريع. وكلم| زاد حجم كتلة 
الجسمء كلم| زادت القوة الدافعة. لذا من الصعب أن يقوم المرء بإيقاف مقطورة جرَّاِ في حين أنه إذا أراد أن 
يقوم بإيقاف سيارة صغيرة» فإِنَ ذلك سيكون أسهّل بالطبع. 


وق و ووررسيييه اوج سيو 0077 هه 


ْ كا أن قطارات الحمولات والبضائع تستغرق وقتاً للوقوف أطول من ذلك الذي تستغرقه قطارات الركاب. 
0 وتساعدنا القوة الدافعة على فهم مواقف معينةٍ في الفيزياء مثل: 
٠‏ الصدمات. 


ع الانفجارات. 


التصادم والانفجار 

نستخدم القوة الدافعة لكي نتمكن من تفسير أو فَهُم التصادم والانفجار. ولنبدأ أولاً بتوضيح الفارق بين 
الاثنين: 

عندما يقترب جسان من بعضهم| بشكل ملاصق؛ نُسمي هذا الوضع: تصادماً. 

© أمّا عندما يتطاير هذان الجسمان عن بعضه] البعض. فإننا نطلق على هذا الوضع: الانفجار. 


والمفهوم الأساسي الذي يجب فهمه هو أنَّ القوة الدافعة لا تحتفظ ولا ترود بأية قوةٍ خارجية. 


انفجار قنبلة 

تتصل القوّة والقوة الدافعة من خلال هذه المعادلة البسيطة: 

القوة (نيوتن (بالثواني))- التغير في القوة الدافعة (كلغ (م/ ث))/ الوقت المستغرّق لحدوث التغيير (بالثواني)» 
حيث يسمّى التغيبر في القوة الدافعة بالدافع. 


إذاكُنتَ في سسيارة على وشَّكٍ ظ 

التوقفء وليس لديك أي حزام 

أمان تربطهءفإن القوة الدافعة 

سوف تجعلك تستمر في القيادة 

بنفس السرعة التي كنت تسير بها 

قبل دقائق معدودة» حتى تصطدم 
بجسم صَلب مثل عجلة القيادة أو 
الزجاج الأمامي. وني هذه الحالة» 
يكون عليك إما أن تُصاب بجروح 


خطيرة أو مميتة. 7 


إن حزام المقعد يقوم بمنعك من لا يقتصر دور القوة الداقعة في أنها تس أهمية 1 ا 
فقطء ولكنها أوضحت لنا أيضا الكثير من المفاهيم التي تَمَ على أساسها تصنيع 

الارتطام بجسم السيارة» ويّقيك معظم السيارات في وقتنا الحالي. 

من هذه و السبب. فإنْ شُرطة المرور تجعل ربط الأحزمة إجباريّاء الأمر الذي يؤدي بدوره إلى 

إنخفاض نسبة الوَفِيّات في حوادث السيارات. 

وعند حدوث الصدام في السيارة» نجد التغيير في القوة الدافعة يظل مستمرٌ ادائياً. ولو استطَعْنا أن تُقلّل من وقت 

تغيير القوة الدافعة» إن القوة الموّجَّهة نحو الأشخاص الموجودين داخل السيارة سوف تقلٌ» وبالتالي سيقلٌ 

غد د الإصابات أيضاً. 

واليوم؛ نجد السيارات قد نّم تصميمها لكي تنجّمّد في حالة الاصطدام, تا يزيد الوقت الفاصل لتغيرٌ القوة 

الدافعة» كما تمٌ أيضاً إدخال وسائل أمان أخرى مثل : الوسادات الهوائية» التي من شأها أن تساعد في منع 


الإصابات الناتجة عن الارتطام بعجلة القيادة. 


إلى جانب ذلك تجرى في الوقت الحالي أبحاث كثيرة ذات تكلفة عالية للتأكد من أنه إنْ م تكن محظوظاً كفاية 


وتعرّضْتَ لحادثٍ سَيرٍ فإنَ احتمالات النجاة تتلخص في أنك ستنهض وتتابع سَيرَك. 


5 لوجبا التادر 
الصوتث 
المحيطات والأنهار 

الجبال 


الزلازل والبراكين 


مأ خغطع ايام 00 
اانا امااقامط 


المستقبل الرقمي 
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